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El presente trabajo desarrol la el Diseño de una máquina
que obtiene diferentes colores de pintura,  y luego envasa
el resultado obtenido, teniendo como finalidad dotar de un
módulo didáctico al laboratorio de Automatización de la
ESPOL, donde los estudiantes puedan apreciar el uso de
diferentes tipos de sensores, actuadores y un controlador
programable actuando en conjunto dentro de un proceso
real.
En su primera parte se revisa el proceso de producción de
la pintura, para la respectiva familiarización con el
proceso.
A continuación se explica cómo está constituida la
estructura mecánica  de la máquina.
II
Luego se revisan todos los elementos , tanto eléctricos,
cómo neumáticos que hemos seleccionado para la
realización de nuestro diseño.
A partir de aquí se indica el funcionamiento d el proceso,
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VAC Voltaje en corriente alterna
VDC Voltaje en corriente continua
W Watios
PNP Entrega salida positive
NPN Entrega salida negative
NO Contacto normalmente abierto
NC Contacto normalmente cerrado
HP Caballos de fuerza
Kgf Kilogramo fuerza
MPa Mega pascal
rpm Revoluciones por minuto.
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INTRODUCCIÓN
Luego de haber cursado nuestros estudios superiores dentro de la
ESPOL nos dimos cuenta que sería de gran utilidad un modulo
didáctico para los alumnos de nuestra carrera, por lo que dec idimos
implementar un modulo de mezcla y envasado ya que dentro de
este, se incluyen dos de los procesos más comunes de la industria,
como son el preparado de una receta,  y el envasado de un
producto.
Mediante un diseño electro-neumático podremos controlar el
proceso de mezcla de pintura obteniendo colores basados en los
colores primarios, para lograr el control de dicho proceso
tendremos que aplicar los conocimientos adquiridos en el
transcurso de nuestra carrera como el uso de sensores, actuadores,
y el controlador lógico programable (PLC).
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CAPÍTULO 1
1. ELABORACIÓN DE PINTURA
1.1. Introducción
Las pinturas son recubrimientos relativamente sólidos y opacos,
que sirven para proteger, así como para dar un factor estético
para las superficies en las que son aplicadas, la industria de
pinturas elabora una amplia gama de productos, entre los  que
destacan las pinturas, barnices, lacas y esmaltes.
1.2. Producción de Pintura
1.2.1. Pinturas en Base a Agua
Las pinturas basadas en agua generalmente e stán
compuestas de: agua, pigmentos, extensores de
tiempo de secado (sustancias secantes), agentes
dispersantes, preservantes, amoniaco o aminas,
agentes antiespumantes y una emulsión de
resina.
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La elaboración de pinturas al agua se inicia con la
adición de agua, amoniaco y agentes dispersantes
a un estanque de premezcla. Posteriormente, se
adicionan los pigmentos y agentes extensores.
Una vez realizada la premezcla, y dependiendo del
tipo de pigmento, el material pasa a través de un
equipo especial de mol ienda, donde ocurre la
dispersión y luego se transfiere a un estanque de
mezclamiento con agitación. En éste se incorporan
las resinas y los plastificantes, seguidos de
preservantes y antiespumantes y finalmente la
emulsión de resina.
Por último, se agrega el agua necesaria para
lograr la consistencia deseada. Luego de mezclar
todos los ingredientes, el producto obtenido es
filtrado para remover pigmentos no dispersos ,
siendo posteriormente envasado en tarros y
embalado.
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Normalmente sólo los esmaltes en b ase agua
pasan por equipos de molienda; los látex y pastas
se dispersan y terminan en estanques de
mezclado.
1.2.2. Pinturas en Base a Solventes
Las pinturas basadas en solventes incluyen un
solvente, pigmentos, resinas, sustancias
secantes y agentes plastificantes.
Inicialmente, se mezclan los pigmentos, resinas
y agentes secantes en un mezclador de alta
velocidad, seguidos de los solventes y agentes
plastificantes. Una vez que se ha completado la
mezcla, el material se transfiere a un segundo
estanque de mezclamiento, en donde se
adicionan tintes y solventes. Una vez obtenida la
consistencia deseada, la pintura se filtra, envasa
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y almacena. Cabe hacer notar que en este
proceso también es posible usar un estanque de
premezcla y un molino en lugar del mezclador de
alta velocidad. La Figura 1 presenta un diagrama
general del proceso de fabricación de pinturas.
Figura 1: Proceso de elaboración de
pinturas
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1.2.3. Sub-Proceso A: (pintura blanca)
En la elaboración de este producto, se distinguen
las siguientes operaciones:
 Dispersión de la base concentrada incolora (30%
concentración de sólidos).
 Mezclado de terminación de base incolora.
Luego de estas etapas, se obtiene la base
incolora, la cual puede continuar a envasado o a
completar el proceso de fabricación de pintura
color.
1.2.4. Sub-Proceso B: (pintura color)
Este se caracteriza por las siguientes operaciones:
 Dispersión del pigmento para formar una pasta
coloreada  (45% concentración de sólidos).
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 Molienda de la pasta coloreada para formar
empaste.
 Mezclado del empaste con resinas y solventes
formando un concentrado coloreado.
Una vez que se obtiene el concentrado coloreado




2. DISEÑO DE LA MÁQUINA
Para elaborar cualquier tipo de maquinaria, se debe tomar
en cuenta las condiciones de trabajo, a las que estará
expuesta, para así realizar una correcta selección de
materiales con sus respectivas dimensiones .





La estructura base cumple con la función de soportar
tanto a los motores, como a los silos, y la banda
transportadora, por lo que debe ser lo suficientemente
resistente para lograr dicho propósito.
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Tabla I: Características de la estructura base
Parte Material
Estructura Tubo cuadrado negro 1 ½” x 1.5mm
Soldadura 60/11 de 1/8
Plataformas
para los silos
Planchas de 3mm de 30 cm X 38 cm
Figura 2: Estructura base, vista frontal
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Figura 3: Estructura base, vista lateral
2.2 Banda transportadora
La banda transportadora cumple con la función de
trasladar las latas de pintura a través de los procesos
tanto de llenado, como de tapado.
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Tabla II: Características de la banda transportadora
Parte Dimensiones
Largo de la banda 162 cm
Distancia entre los ejes 152 cm
Fuga para calibración 2 cm
Conveyor 137 cm
Diámetro externo del piñón 8.8 cm
Diámetro interno del piñón 8.4 cm
2.3 Silos
Sirven para almacenar las pinturas , y en uno de ellos se
realiza el proceso de mezclado.
Para que no se oxiden los materiales que permanecen en
contacto con las pinturas, se utiliza acero inoxidable, ó
galvanizado, en nuestro caso utilizamos galvanizado, los
silos presentan anillos que son para darle mayor
resistencia a la su estructura.
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Tabla III: Características de los silos
Característica Dimensión
Diámetro 20 cm
Altura en los silos de almacenamiento 30 cm
Volumen del silo de almacenamiento 9424.77 cm3
Volumen disponible almacenamiento 6283.18 cm3
Altura en el silo de mezclado 15 cm
Volumen del silo de mezclado 4712.38 cm3
Volumen disponible mezclado 3141.59 cm3
2.4 Agitador
El agitador es de acero inoxidable, ya que estará en
contacto con la pintura.
Tabla IV: Características del agitador
Parte Material
Agitador Acero inoxidable
Hélice del agitador Lámina de acero inoxidable
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2.5 Base para motores
Las bases para los motores fueron diseñadas en laminas de
acero de 0.8 cm.
Tabla V: Características de las bases de los motores
Base de Motor Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
Banda 25 50 0.8




Para poder controlar y automatizar un proceso, nos valemos d e
sensores y actuadores, a continuación describimos cada uno de
los elementos que utilizamos.
3.1 Sensores inductivos
Los sensores inductivos se usan para:
• Detección de objetos metálicos.
• Medidas todo o nada.
• Muy utilizados a nivel industrial.
• Alcance desde algunos mm a varios de cm.
• Pueden manejar una carga tipo relé.
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FIGURA 4: GRÁFICO DE UN SENSOR INDUCTIVO
Los detectores de proximidad son dispositivos que
detectan una distancia crítica y la señalizan mediante una
salida del tipo todo-nada.
Los detectores de proximidad inductivos son muy
empleados en aplicaciones industriales para la detección
de objetos metálicos, pero solo puede medir distancias de
menos de 4cm y velocidades de hasta 50.000 r.p.m.
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Los sensores elegidos tienen las sig uientes características:











NPN NO 12-24 200 4
HYP-
12R4NA
CRLUS PNP NO 10-30 200 4 -
3.2 Sensor de proximidad capacitivo
Este sensor puede detectar cualquie r material, no importa
la forma, tiene alto nivel de estabilidad con la
temperatura.
Inmunidad contra interferencias electromagnéticas (por
ejemplo: las que da un teléfono móvil) , e inmune ante
choques, vibraciones y polvo, además no están expuestos
al desgaste.
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No necesita mantenimiento, resiste a muchos productos
químicos, son pequeños, y se pueden instalar casi en
cualquier lugar.
FIGURA 5: GRÁFICO DE UN SENSOR CAPACITIVO
Se utiliza generalmente en procesos de automatización
para detectar la presencia y/ó niveles de líquidos, detectar
polvo y taras en los objetos, y también para
identificar sólidos.
El sensor capacitivo que seleccionamos,
posee las siguientes características:
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Estos detectores son ideales para medir distancias en
el aire, ya que no sólo permiten detectar la presencia
de objetos, sino también medir e indicar la distancia
entre el detector ultrasónico y el objeto. Los cambios
en las condiciones ambientales ( ejemplo.
fluctuaciones de temperatura) se compensan al
evaluar la señal medida.
Para evitar reflexiones parásitas es necesario
despejar de objetos perturbadores un espacio libre
separado una distancia "a" del cono ultrasónico.
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Los detectores ultrasónicos de proximidad se
destacan por unas distancias de detección de hasta
10 metros, elevada precisión milimétrica, una
excelente capacidad de reproducción y un
mantenimiento mínimo.
La captación es insensible al polvo y a la suciedad que
suele haber en algunos entornos industriales. Los
objetos líquidos pueden detectarse con la misma
precisión que los sólidos,  granulados o pulverizados.
Figura 6: Gráfico de un sensor ultrasónico
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3.4 Tipos de configuración de los sensores
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3.5 Relés
Es un dispositivo que consta de dos circuitos diferentes:
un circuito electromagnético (electro imán) y un circuito de
contactos, al cual aplicaremos el circuito que queremos
controlar.
Tabla VIII: Características de los relés.
Marca Voltaje (VDC) I (A) Referencia
Camsco 24 5 JY2
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FIGURA 7: GRÁFICO DE UN RELÉ
3.6 Contactor
Es un dispositivo con capacidad de cortar la
corriente eléctrica de un receptor o instalación , con
la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene
dos posiciones de funcionamiento: una estable o de
reposo, cuando no recibe acción alguna por parte del
circuito de mando, y otra inestable, cuando actúa
dicha acción. Este tipo de funcionamiento se llama
de “todo o nada”.
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Figura 8: Gráfico de un contactor.
Tabla IX: Características del contactor.
Marca Bobina Salida
Telemecanique 24 VDC 250VAC-28VDC
Siemens 24 VDC 250VAC-28VDC
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3.7 Motores Eléctrico
Es una máquina eléctrica que transforma energía
eléctrica en energía mecánica.
FIGURA 9: GRÁFICO DE UN MOTOR
3.7.1 Selección de los motores eléctricos
Para el motor de la banda se tiene lo siguiente:
Siendo G el peso total de las masas en movimiento y R [KG/KG]
la resistencia de rodamiento (que para el caso es el coeficiente de
fricción µ=0,9), el esfuerzo de tracción necesario, será igual a:
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F t =G R [ Kg]
Suponiendo una velocidad de desplazamiento v [m/seg.], se
obtiene la siguiente ecuación para la Potencia del motor de la banda
transportadora:
;
donde = Esfuerzo de tracción [KgF];
v   = Velocidad de desplazamiento [m/s]
= Eficiencia
Una transmisión de banda plana tiene una eficiencia del 98%.
Luego, observando que en la banda podrán transportarse, como
máximo, dos (2) tarros de pintura llenos, que en la práctica tienen
un peso de 1,8375Kg cada uno; y seis (6) tarros de pintu ra vacíos
que en la práctica tienen un peso de 0,0375Kg; obtenemos el
siguiente esfuerzo de tracción:
Luego, la Potencia del motor se calcula de la siguiente forma:
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Lo convertimos en Caballos Fuerza para el escogitamiento del
motor:
El motor que se ha utilizado para la banda transportadora es de ½
HP, suficiente para cumplir con el requerimiento antes especificado
y conveniente para nosotros por su caja reductora .

Para el motor de la mezcladora se tiene lo siguiente:
Siendo m[Kg] el peso total de las masas en movimiento y a
[m/s2] la acelaración que debe adquirir el motor para mover tanto
la pintura como la mezcladora; la fuerza necesaria , será igual a:
F =m a [Newtons]
Siendo m= m.mezcladora + m.pintura;
Donde: m.mezcladora es la masa de la mezcla dora y  m.pintura es
la masa de pintura a mezclar, se tiene que:
m= m.mezcladora + d*V;
Donde d es la densidad de la pintura de agua y V el volumen a
mezclar de pintura; luego:
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m= 1,09Kg + 1,3[g/cm3] * 3.141,59 [cm3] * 0,001 [Kg/g];
m= 5,17Kg

Los motores que elegimos son:























Para producir aire comprimido se utilizan compresores que
elevan la presión del aire al valor de trabajo deseado.
Los mecanismos y mandos neumáticos se alimentan desde
una estación central. Entonces no es necesario calcular ni
proyectar la transformación de la energía para cada uno de
los consumidores. El aire comprimido viene de la estación
compresora y llega a las instalaciones a través de tuberías.
En el momento de la planificación es necesario prever un
tamaño superior de la red, con el f in de poder alimentar
aparatos neumáticos nuevos que se adquieran en el futuro.
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Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el
generador de aire comprimido tendrá una larga duración.
Según las exigencias referentes a la presión de trabajo y al
caudal de suministro, se pueden emplear diversos tipos de
construcción. Se distinguen dos tipos básicos de
compresores:
El primero trabaja según el principio de desplazamiento. La
compresión se obtiene por la admisión del aire en un
recinto hermético, donde se reduce luego el volumen. Se
utiliza en el compresor de émbolo (oscilante o rotativo).
El otro trabaja según el principio de la dinámica de los
fluidos. El aire es aspirado por un lado y comprimido como
consecuencia de la aceleración de la masa (turbina).










Shimaha 2.5 110 17 3
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Figura 10: Tipos de compresores
4.2 Unidad de mantenimiento
La unidad de mantenimiento representa una combinació n
de los siguientes elementos:
- Filtro de aire comprimido
- Regulador de presión
- Lubricador de aire comprimido
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Deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:
1. El caudal total de aire es decisivo para la elección del
tamaño de unidad. Si el caudal es d emasiado grande, se
produce en las unidades una caída de presión demasiado
grande. Por eso, es imprescindible respetar los valores
indicados por el fabricante.
2. La presión de trabajo no debe sobrepasar el valor
estipulado en la unidad, y la temperatura n o deberá ser
tampoco superior a 50 grados celsius (valores máximos
para recipiente de plástico).
Figura 11: Gráfico de la unidad de mantenimiento.
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La unidad de mantenimiento seleccionada tiene las
siguientes características:








SAZN 9,9 CS04 AFC2000
Presóstato SKON 7 S 11412311007
4.2.1 Filtro de aire comprimido
El filtro tiene la misión de extraer del aire
comprimido circulante todas las impurezas y el
agua condensada.
El aire entra en el depósito a través de un
deflector direccional, que le obliga a fluir en
forma de remolino. Consecuentemente, la
fuerza centrífuga creada arroja las partículas
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líquidas contra la pared del vaso y éstas se
deslizan hacia la parte inferior del mismo,
depositándose en la zona de calma.
La pantalla separadora evita que con las
turbulencias del aire retornen las
condensaciones. El aire continúa su trayecto
hacia la línea pasando a través d el elemento
filtrante que retiene las impurezas sólidas. Al
abrir el grifo son expulsadas al exterior las
partículas líquidas y sólidas en suspensión.
El agua no debe pasar del nivel marcado que
normalmente traen los elementos, puesto que
en la zona turbulenta el agua sería de nuevo
arrastrada por el aire.
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La condensación acumulada en la parte inferior
del recipiente, se deberá vaciar antes de que
alcance la altura máxima admisible, a través del
tornillo de purga. Si la cantidad que se
condensa es grande, conviene montar una
purga automática de agua.
4.2.2 Reguladores de presión
Los reguladores de presión son aparatos de gran
importancia en aplicaciones neumáticas.
Normalmente son llamados mano reductores,
que son en realidad reguladores de presión.
Para su aplicación en neumática debemos
entender su funcionamiento y comportamiento
ante las variaciones bruscas de presión de salida
o frente a demandas altas de caudal.
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Al ingresar el aire a la válvula, su paso es
restringido por el disco en la parte supe rior. La
estrangulación se regula por acción del resorte
inferior.
El pasaje de aire reducido determina que la
presión en la salida o secundario tenga un valor
inferior, esta a su vez actúa sobre la membrana
de manera tal que cuando excede la presión del
resorte se flecta y el disco superior baja hasta
cerrar totalmente el paso de aire desde el
primario. Si el aumento de presión es
suficientemente alto, la flexión de la membrana
permitirá destapar la perforación central con lo
cual el aire tendrá la posib ilidad de escapar a la
atmósfera aliviando la presión secundaria.
Cuando la presión vuelve a su nivel normal la
acción del resorte nuevamente abre la válvula y
la deja en posición normal.
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4.2.3 Lubricador de aire comprimido
El lubricador tiene la misión de lubricar los
elementos neumáticos en medida suficiente. La
forma práctica más lógica para lograr el correcto
funcionamiento de todo aparato en el que se
verifiquen movimiento es, sin duda, la
lubricación.
4.3 Elementos neumáticos de trabajo
La energía del aire comprimido se transforma por medio
de cilindros en un movimiento lineal, y mediante
motores neumáticos, en movimiento circular.
4.3.1 Cilindros neumáticos
El cilindro es el dispositivo más comúnmente
utilizado para conversión de la energía a ntes
mencionada en energía mecánica.
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La presión del fluido determina la fuerza de
empuje de un cilindro, el caudal de ese fluido es
quien establece la velocidad de desplazamiento
del mismo. La combinación de fuerza y recorrido
produce trabajo, y cuando este trabajo es
realizado en un determinado tiempo produce
potencia. Ocasionalmente a los cilindros se los
llama "motores lineales".
4.3.2 Cilindros de doble efecto
La fuerza ejercida por el aire comprimido anima
al émbolo, en cilindros de doble efecto, a
realizar un movimiento de traslación en los dos
sentidos. Se dispone de una fuerza útil tanto en
la ida como en el retorno.
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Figura 12: Gráfico de un cilindro de doble efecto
Los cilindros que usamos tienen las siguientes
características:











Las válvulas en términos generales, tienen las siguientes
misiones:
 Distribuir el fluido
 Regular caudal
 Regular presión
En muchas aplicaciones es necesario controlar el paso de
algún tipo de flujo, desde corriente eléctrica hasta gases
o líquidos. Esta tarea es realiz ada por válvulas. En
particular las accionadas por solenoides , permiten su
implementación en lugares de difícil acceso y facilitan la
automatización del proceso , al ser accionadas
eléctricamente.
Este tipo de válvula es controlado variando la corriente
que circula a través de un solenoide.
Esta corriente, al circular por el solenoide, gen era un
campo magnético que atrae un émbolo móvil. Por lo
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general estas válvulas operan de forma completamente
abierta o completamente cerrada, aunque existen
aplicaciones en las que se controla el flujo en forma
lineal.
Al finalizar el efecto del campo magnético, el émbolo
vuelve a su posición por efecto de la gravedad, un
resorte o por presión del fluido a controlar.
4.4.1 Válvula 5/2
Una válvula 5/2 siempre está abierta (permite el
paso del aire). Se usa para controlar un cilindro
de doble efecto.
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Figura 13: Electroválvula 5/2 en posición de reposo
Figura 14: Electroválvula 5/2 en posición de activa
Las válvulas que usamos tienen las siguientes características:
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4.4.2 Válvula solenoide de acción directa
En este tipo de válvulas, el émbolo móvil
controla el flujo debido al efecto de la fuerza de
origen magnético directamente.
Figura 15: Gráfico de una electroválvula
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Al no circular corriente por la bobina, la aguja
asociada a la parte inferior del émbolo cierra el
orificio deteniendo el flujo. Al energizar el
solenoide, se genera un campo magnético que
ejerce fuerza sobre el émbolo atrayéndolo hacia
arriba. De esta manera la aguja se levanta,
permitiendo el paso del fluido. Al finalizar el
efecto de la corriente eléctrica, la fuerza
ascendente sobre el émbolo cesa, este cae, por
efecto de la gravedad, cerrando mediante la
aguja el orificio, impidiendo de esta manera el
paso del flujo por la tubería. En otras
aplicaciones, se ocupan resortes que permiten la
instalación de la válvula en posiciones no
verticales, prescindiendo de esta manera de la
fuerza de gravedad.
Desde luego, mientras mayor sea la diferencia
de presión entre la entrada y la salida del fluido,
mayor tendrá que ser la fuerza ejercida sobre el
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émbolo móvil para cerrar (o abrir dependiendo
del caso) el orificio de la válvula.
Las características de las electroválvulas usadas son:












YONKS 0-0.85 15 220 3S-D
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Capítulo 5
5. Funcionamiento del proceso.
La máquina posee dos tipos de funcionamiento:
 Remoto.
 Automática.
5.1  Descripción del proceso a implementarse
Por medio de un selector de dos posiciones “SA”, se elige
el modo de trabajo: sea manual, ó automático.
Por defecto el proceso es automático, si se desea
conmutar al modo manual, el operador deberá cambiar la
posición del selector.
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5.1.1 Descripción del proceso en modo
manual
Este modo se lo utiliza para verificar el buen
funcionamiento de los motores.
Se coloca el selector “SA” en la posición manual,
con lo cual se habilitan las botoneras de marcha y
paro, de cada uno de los motores.
5.1.2 Descripción del proceso en modo
automático
El SCADA  consta de tres pantallas:
 Menú
 Selección del color y cantidad de produc ción
 Monitoreo del proceso
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Primero se debe cargar el compresor  antes de
realizar el proceso, luego se selecciona el modo
automático desde el selector “AUTOMATICO-
MANUAL” ubicado en el tablero.
Al iniciar el proceso, en el programa proficy, se
mueven cada una de las señales de los sensores
analógicos,  a una variable temporal, para poder
trabajar con estos datos, realizando la siguiente
ecuación para obtener el volumen que tenemos
disponible de pintura en cada uno de los tanques
de almacenamiento:
VolumenDisponible= -0.56ybits+ 6283.2
En el programa Intouch, debemos estar en la
pantalla “MENÚ”, en caso de estar en cualquier
otra pantalla presionaremos el botón “ESC”, ya
sea desde el teclado, ó desde el botón situado en
la parte superior izquierda de las pantallas.
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Desde la pantalla de MENÚ, damos un click en el
botón de “Selección de colores”.
En la pantalla desplegada “Colores” ,  vamos a
elegir un color para realizar la mezcla, podemos
elegir el color de dos formas, en la primera
seleccionamos un color preestablecido, de entre la
gama de colores mostrada y damos un click sobre
este, ó en su defecto en la zona derecha de la
pantalla se encuentra una tabla, en la cual
podemos ingresar manualmente los porcentajes
de color que deseamos mezclar, en la col umna
debajo de “solicitado”, teniendo en cuenta que la
suma de porcentajes de estos colores no debe ser
mayor a 100.
Ingresamos manualmente el número de latas
requerido, el cual no debe ser menor a 3, y mayor
a 10, luego de lo cual, se nos presentará en l a
tabla del lado derecho, el valor en volumen de
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color que necesitamos para dicha mezcla, el cual
se obtiene mediante la siguiente ecuación
realizada en Intouch:
%VolumenXcolor= 1.25(valor de color)* (N_latas)
Pulsamos el botón de “Verificación”,  el prog rama
realizará todas las validaciones necesarias para
que el proceso pueda llevarse a cabo; las cuales
son:
Si el color derivado a obtener requiere uno o más
colores primarios, de los cuales no disponemos el
proceso es inválido.
Si la cantidad de producción deseada, es decir, el
número de tarros que se requieren obtener, no es
posible que se produzcan debido a que las
cantidades de colores primarios no es la
suficiente, el proceso también es inválido.
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Si los porcentajes se ingresan manualmente, y la
suma es mayor a 100, el proceso es inválido.
Sí es posible realizar el proceso, se visualizará en
el display “Válido”, le damos un “click” sobre el
botón “PROCESO”, para cambiarnos a la pantalla
de monitoreo, donde se nos habilitará un botón
“Inicio”, en la pantalla de monitoreo de proceso,
para iniciar el proceso daremos un click en
“Inicio”, y el proceso iniciará .
En el caso de que el proceso no se pueda realizar,
aparecerá en el display “No disponible”, en tal
caso podemos elegir una cantidad menor de lat as,
agregar la cantidad de pintura faltante ó en su
defecto seleccionar otro color.
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En el programa, se guarda el valor inicial, de
volumen de cada uno de los tanques de
almacenamiento, en un registro auxiliar:
AuxColor= VdispColor
Encontramos el valor final de volumen del tanque
luego de que se realice el proceso:
FinalColor= VAuxColor-VXC_color
Se abren las electroválvulas correspondientes,
dejando pasar la cantidad necesaria de pintura
para cumplir con el pedido, las cuales se cerrarán
cuando hayamos llegado al valor final de volumen
del tanque:
FinalColor ≤ VdispColor
Después de haber dosificado la cantidad necesaria
de pintura para obtener el color seleccionado, se
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espera un tiempo de 30 segundos, y se enciende
el motor de la mezcladora “Motor_Mz”, el cual se
apagará luego de 10 segundos.
Después de terminado el mezclado, se activa el
auxiliar “Mztermin”, con el cual se activa el motor
de la banda transportadora “Motor_bd”, y la
banda transporta las latas vacías hasta llegar al
primer cilindro que lo detiene, el cual es
controlado por la electroválvula “VálvulaC1”.
Al detectar una lata el primer sensor inductivo
“S_ind1”,  se habilita la válvula de llenado “V5”, la
que se cierra al activarse el sensor capacitivo
“S_Cap”, el que nos indica que se lleno la lata,
con lo que también se activa la electroválvula
“VálvulaC1”, dejando pasar la lata llena para
continuar con el proceso, se desactiva el sensor
capacitivo “S_Cap”, y se vuelve a cerrar el
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vástago de la electroválvula “VálvulaC1”, y se
repite el proceso.
Luego las latas llenas avanzan hasta ser detenidas
por el segundo cilindro que es controlado por la
electroválvula “VálvulaC2”, el segundo sensor
inductivo “S_ind2”, nos indica la presencia del
recipiente en el puesto de tapado , entonces el
tercer sensor inductivo “S_ind3”, nos indica la
presencia de la tapa, sí se encuentran activos
“S_ind2”, y “S_ind3”, el tercer cilindro que es
controlado por la electroválvula “VálvulaC3”, se
abrirá  y dejará caer una tapa, e inmediatamente
se volverá a cerrar, luego de que la tapa haya
sido colocada, el segundo cilindro que es
controlado por la electroválvula “VálvulaC2”,
retraerá su vástago y dejará pasar al producto
envasado y con su tapa, luego se volverá a
desplegar su vástago, las tapas se ajustaran a los
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envases, cuando los recipientes pasen por debajo
de un rodillo colocado al final del proceso.
El proceso se repite hasta terminar con el pedido,
con lo que se activa el auxiliar “EvTermin”, el que
reinicia todas los auxiliares, para poder iniciar un
nuevo proceso.
5.2 Fallas.
En caso de cualquier tipo de falla, tenemos disponibles un
paro de emergencia colocado en el tablero, y otro botón
de emergencia colocado en la pantalla de moni toreo de
procesos en el Intouch, si exite alguna equivocación en el
pedido, ò si se quiere reiniciar el proceso, se debe dar un
“click”, a la botonera “RESET”, ubicada en la pantalla
“Selecciòn de color”, del INTOUCH.
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En cualquiera de los dos casos, el paro deshabilita todo el
proceso, y no se reiniciará hasta quitar el paro.
5.2.1 Fallas en los motores
En el caso de los motores, a pesar de haberse
quitado el paro de emergencia, no volverán a
funcionar, hasta que se  los vuelva a habilitar
desde el Intouch con el botón “Habilitar motores” .
5.2.2 Fallas en las válvulas
En ciertos casos, las válvulas, empiezan a
presentar una fuga, la cual se crea por los
residuos de pintura, en este caso, se debe vaciar




6.1 Elección de cables y protecciones
Sensores Hanyoung :
2 sensores inductivos y un sensor capacitivo.
Donde:
Iop = Corriente operativa [A].
P utilizada = Potencia utilizada en [W].
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Donde:
I aprox = Valor de corriente aproximado para elegir el
cable correspondiente, teniendo en consideración la
temperatura y el número de cables.
Ftemp= Factor de corrección por la temperatura,
sacada de la tabla 310.16 del NEC
Fnum= Factor de corrección por el número de cables.
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Tabla XVI: Factor de corrección por el número de
cables




Con el valor de I aprox buscamos el cable que
necesitamos en la tabla 310.16 del NEC




Con el valor de I aprox buscamos el cable que
necesitamos en la tabla 310.16 del NEC
Y en este caso elegimos el cable 18 AWG
Electroválvulas 5/2:
3 electroválvulas que controlan a los cilindros
neumáticos de doble efecto.
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Con este valor  buscamos el cable que necesit amos en
la tabla 310.16 del NEC
Y elegimos el cable 18 AWG
Motor Agitador:
Donde:
Iop = Corriente operativa  dato de placa [A].
P utilizada = Potencia utilizada en [W].
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Y elegimos el cable 10 AWG
Verificamos la caída de tensión, la cual no debe ser
mayor al 3 %
[V].
Donde:
Vcaida= Voltaje que se pierde por la caída de tensión
en el cable
L= es la longitud del cable.
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R= es la resistencia del cable seleccionado de la tabla  8
del NEC.
Corriente del térmico = 1.75 * Iop
Corriente del térmico = 1.75 * 5.4 [A]
Corriente del térmico = 9.45 [A]
Corriente del breaker = 2.5 * Iop
Corriente del breaker = 2.5 * 5.4 [A]
Corriente del breaker = 13.5 [A]
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Breaker (F2) de 1 Polo , 110 [V], 20 [A]
Motor de la banda:
Iop= 2.2 [A]
Donde:
Iop = Corriente operativa  dato de placa [A].
P utilizada = Potencia utilizada en [W].
Icalibre= 2.75
I aprox= (2.75)/ (0.9*1)
I aprox= 3.05
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Y elegimos el cable 10 AWG
Verificamos la caída de tensión, la cual no debe ser
mayor al 3 %
Vcaida= 2*(3/1000)[Km] x 17.3[Ω/Km] x 2.75 [A]
Vcaida= 0.28[V].
Donde:
Vcaida= Voltaje que se pierde por la caída de tensión
en el cable
L= es la longitud del cable.
R= es la resistencia del cable seleccionado de la tabla  8
del NEC.
Vcaida 3%= 220 [V] * 3/100
Vcaida 3%= 6.6 [V]
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0.28[V] ≤ 6.6[V]
Corriente del térmico = 1.75 * Iop
Corriente del térmico = 1.75 * 2.2 [A]
Corriente del térmico = 3.85 [A]
Térmico (F6) en plano.
Corriente del breaker = 2.5 * Iop
Corriente del breaker = 2.5 * 2.2 [A]
Corriente del breaker = 5.5 [A]












Plano 3: Fuerza-válvulas 5/2
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Plano 4: Fuerza-válvulas distribuidoras
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Plano 6: Alimentación sensores
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Plano 7: Cableado del PLC
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Plano 9: Diagrama neumático
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Capítulo 7
7.  PROGRAMACIÓN DEL PLC
7.1 Identificación de entradas y salidas
7.1.1 Entradas digitales
Tabla XVII: Entradas digitales
Entradas digitales
Dirección Tipo de dato Detalle Bornes
%I1 Bool Selector Auto/Manual X35
%I2 Bool Paro X37
%I3 Bool Sensor_inductivo3 X46
%I5 Bool Sensor_inductivo1 X40
%I9 Bool Sensor_inductivo2 X43
%I4 Bool Sensor_capacitivo_llenado X49
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7.1.2 Entradas análogas
Tabla XVIII: Entradas análogas
Entradas Análogas
Dirección Tipo de dato Nombre Detalle Bornes
%AI20 Int S_amarillo Sensor amarillo X21
%AI21 Int S_azul Sensor azul X25
%AI22 Int S_rojo Sensor rojo X29
%AI23 Int S_blanco Sensor blanco X33
7.1.3 Salidas digitales
Tabla XIX: Salidas digitales
Salidas Digitales
Dirección Tipo de dato Detalle Bornes
%Q7 Bool Motor_Banda
%Q11 Bool Motor_Mezcladora
%Q2 Bool Válvula_1 X8
%Q3 Bool Válvula_2 X10
%Q4 Bool Válvula_3 X12
%Q5 Bool Válvula_4 X14
%Q6 Bool Válvula_5 X16
%Q8 Bool Válvula_C1 X50
%Q9 Bool Válvula_C2 X53
%Q10 Bool Válvula_C3 X55
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7.2 Selección del PLC
El requerimiento mínimo para la elección del PLC es que
posea 6 entradas digitales, 4 entradas aná logas y 10
salidas digitales, ya que los PLC por l o general no tienen
tantas entradas análogas, se usará un módulo de
expansión de entradas análogas.
Tabla XX: Características del PLC
















Figura 16: Gráfico del PLC
7.3 Programa
Los siguientes cálculos fueron realizados para la determinación y
control del nivel de los tanques:
Tanque de almacenamiento
Vt =∏r2h
Vt =∏(10 cm)2(30 cm)
Vt =9424.77 cm3
Vdisp =∏r2h





Vtm =∏(10 cm)2(15 cm)
Vtm =4712.38 cm3
Vdispm =∏r2h
Vdispm =∏(10 cm)2(10 cm)
Vdispm =3141.59 cm3
Tarros posibles
Tarros_pos=Vdispm*1 tarro/(125 cm 3)
Tarros_pos=3141.59*1 tarro/(125 cm 3)
Tarros_pos=25.13 tarros













yb its = -557.33 xcm+11146.66
xcm=(-ybits/557.33 + 20) cm
Volumen de pintura disponible en los tanques
VolumenDisponible = ∏ r2 h
VolumenDisponible = ∏ (10 cm)2 (-ybits/557.33 + 20) cm =
VolumenDisponible = -0.56 ybits+6283.2
Se realiza está operación en Proficy
Volumen de pintura requerido
VolumenRequerido = número de latas * Volumen de una lata
VolumenRequerido = N_latas * (125 cm3)
VolumenRequerido = (125* N_latas) cm3
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Porcentaje de volumen de pintura requerido por cada color
%VolumenXcolor = % de color* VolumenRequerido
%VolumenXcolor = (valor de color / 100)* (125* N_latas)
%VolumenXcolor = 1.25(valor de color)* (N_ latas)




















Figura 18: Selección del color deseado
Figura 19: Verificación del color deseado “No
disponible”
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Figura 20: Verificación del color deseado “Valido”
Figura 21: Monitoreo de proceso.
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Figura 22: Proceso de mezclado
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Figura 23: Proceso de envasado




{%VolumenXcolor = % de color* VolumenRequerido}
VolumenXcolorAmarillo  =  1.25 * Amarillo* (N_latas + 1.2);
VolumenXcolorAzul  =  1.25 * Azul* (N_latas + 1.2);
VolumenXcolorRojo  =  1.25 * Rojo* (N_latas + 1.2);
VolumenXcolorBlanco  =  1.25 * Blanco* (N_latas + 1.2);
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{Verificación del color}
IF Verificar == 1  THEN
Suma = Amarillo + Azul + Rojo + Blanco;
IF VdispAmar >=   VolumenXcolorAmarillo THEN
IF VdispAzul >=   VolumenXcolorAzul THEN
IF VdispRojo >=   VolumenXcolorRojo THEN
IF VdispBlanc>=   VolumenXcolorBlanco THEN
IF  Suma  <=  100  AND N_latas >= 3  THEN
Verificación  = 1;
ELSE
Verificación  = 0;
ENDIF;
ELSE
Verificación  = 0;
ENDIF;
ELSE
Verificación  = 0;
ENDIF;
ELSE
Verificación  = 0;
ENDIF;
ELSE




Verificación  = 0;
ENDIF;
{Elección del color}


































































































































































































































{Control de los cilindros}
IF VálvulaC1 == 1  AND Cilindro1 < 30 THEN
Cilindro1 = Cilindro1 + 1;
ENDIF;
IF VálvulaC1 == 0  AND Cilindro1  >  0 THEN
Cilindro1 = Cilindro1 - 1;
ENDIF;
IF VálvulaC2 == 1  AND Cilindro2 < 30 THEN
Cilindro2 = Cilindro2 + 1;
ENDIF;
IF VálvulaC2 == 0  AND Cilindro2  >  0 THEN
- 117 -
Cilindro2 = Cilindro2 - 1;
ENDIF;
IF VálvulaC3 == 1  AND Cilindro3 < 30 THEN
Cilindro3 = Cilindro3 + 1;
ENDIF;
IF VálvulaC3 == 0  AND Cilindro3  >  0 THEN
Cilindro3 = Cilindro3 - 1;
ENDIF;
{Proceso de mezclado}
IF v1 == 1 THEN
VdispMz = VdispMz + 30;
ENDIF;
IF v2 == 1 THEN
VdispMz= VdispMz + 30;
ENDIF;
IF v3 == 1 THEN
VdispMz = VdispMz + 30;
ENDIF;
IF v4 == 1 THEN
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VdispMz = VdispMz + 30;
ENDIF;
{Control de LA BANDA}
IF Motor_Bd == 1  AND parar == 0  AND lata1   <   202 THEN




IF VálvulaC1 == 0  OR lata2   >   131  THEN
lata2 = 0;
ELSE
lata2 = lata2 + 4;
ENDIF;
IF VálvulaC2 == 0  OR lata3   >   164  THEN
lata3 = 0;
ELSE
lata3 = lata3+ 4;
ENDIF;
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IF  lata3   >  168 AND  lata3    <   187 THEN
rodillo_tapado = rodillo_tapado  + 1;





IF   S_ind1  ==  0 THEN
Nivel_lata = 0;
ENDIF;
IF Reset == 1 THEN
VdispMz = 0;
ELSE
IF v5 == 1  AND VdispMz > 0 AND  S_ind1  == 1  THEN
VdispMz = VdispMz - 20;









IF S_ind3 == 1  AND S_ind2 == 1  THEN
tapa1 = tapa1 + 5;
tapa2 = tapa2 + 10;





IF  lata3   >  33 AND  lata3    <   75 THEN
rodillo_tapado = rodillo_tapado  + 1;




{Indicador proceso de mezclado}
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{Indicador Proceso de envasado}







8. ANÁLISIS DE RESULTADOS
8.1 Diseño de pruebas
Para la correcta interpretación y la validación de los
resultados del proceso, se diseño una tabla de resultados
que contiene distintas pruebas con la variedad de colores y
la cantidad requerida de latas que podemos ingresar
mediante el SCADA. Adicionalmente, se calcula el tiempo
requerido para la culminación de cada una de las mezclas y
envasado.
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Amarillo Azul Rojo Blanco
1 50% 50% 0% 0% 3 1.5
2 0% 50% 50% 0% 4 2.5
3 0% 33% 33% 33% 5 3.46
4 33% 33% 0% 33% 6 4.52
5 0% 0% 50% 50% 7 5.49
6 50% 0% 0% 50% 8 6.53
7 33% 0% 33% 33% 9 7.45
8 33% 33% 33% 0% 10 8.55
Las tapas no deben contener impurezas, para que así puedan deslizarse.
En cada receta, se presento una cantidad sobrante de material .
No colocar más de 3 latas en la banda para el llenado.
Las tapas se deben colocar una por una.
No se debe de mover el sensor capacitivo (se descalibra) .
La cantidad mínima de envases es de tres latas, para obtener el color
requerido, y que no afecte algún residuo de mezclas anteriores.
En una receta no se puede preparar para más de 10 latas.
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8.3 Análisis de resultados
Tabla XXIII: ANÁLISIS DE RESULTADOS.
Cuantos colores pre-establecidos se pueden preparar 36
Velocidad de la banda transportadora (RPM) 2.22
Capacidad de transportación de la banda 12
Velocidad del agitador (RPM) 388.81
Tiempo de mezclado (Segundos) 15
Número máximo de latas por cada producción 10
Tiempo promedio de llenado una lata (Segundos) 4.6
Tiempo de llenado del compresor (Minutos) 2.11




Se deben cortar los pedazos de estructura de forma precisa para
facilitar el proceso de soldado.
Se debe verificar el buen estado de los discos de pulido, al
momento de pulir la soldadura por seguridad y para darle un mejor
acabado.
Luego de soldar piezas móviles no se las debe sumergir en agua
por que se pueden quedar expandidas al realizar un cambio brusco
de temperatura,  y quitar movilidad al equipo.
Es preferible armar la banda aparte y luego acoplarla a la
estructura.
Se recomienda realizar un sistema de la vado en el tanque de
mezclado.
Conclusiones
Se dota al laboratorio de Automatización, de una máquina electro
neumática, que obtiene 36 colores de pintura preestablecidos,
además de tener la posibilidad de realizar cualquier nueva
combinación, para que los estudiantes tengan prácticas de
laboratorio.
El módulo permite apreciar el funcionamiento de sensores
ultrasónicos, sensores inductivos y sensores capacitivos; y la
utilización de cilindros neumáticos, electroválvulas y moto
reductores en el proceso didáctico de mezcla y envasado de
pinturas.
En el diseño y construcción del módulo didáctico se utilizaron los
distintos criterios teóricos de instrumentación industrial,
Instalaciones Eléctricas y Automatización Industrial durante los
años de estudio.
Anexos
Representación esquemática de las válvulas
Para representar las válvulas distribuidoras en los esquemas de
circuito se utilizan símbolos; éstos no dan ninguna orientación
sobre el método constructivo de la válvula; solamente indican su
función. Hay que distinguir, principalmente:
1. Las vías, número de orificios correspondientes a la parte de
trabajo.
2. Las posiciones, las que puede adoptar el distribuidor para
dirigir el flujo por una u otra vía, según necesidades de trabajo.
Las posiciones de las válvulas distribuidoras se represe ntan por
medio de cuadrados.
La cantidad de cuadrados yux tapuestos indica la cantidad de
posiciones de la válvula distribuidora.
El funcionamiento se representa esquemáticamente en el interior
de las casillas (cuadros).
Las líneas representan tubería s o conductos. Las flechas, el
sentido de circulación del fluido.
Las posiciones de cierre dentro de las casillas se representan
mediante líneas transversales.
La unión de conductos o tuberías se representa mediante un
punto.
Las conexiones (entradas y salidas) se representan por medio de
trazos unidos a la casilla que esquematiza la posición de reposo o
inicial.
La otra posición se obtiene desplazando lateralmente los
cuadrados, hasta que las conexiones coincidan.
Las posiciones pueden distinguirse por medio de letras
minúsculas a, b, c ... y 0.
Válvula de 3 posiciones. Posición intermedia = Posición de
reposo.
Por posición de reposo se entiende, en el caso de válvulas con
dispositivo de reposición, p. Ej., un muelle, aquella posición que
las piezas móviles ocupan cuando la válvula no está conectada.
La posición inicial es la que tienen las piezas móviles de la
válvula después del montaje de ésta, establecimiento de la
presión y, en caso dado conexión de la tensión eléctrica. Es la
posición por medio de la cual comienza el programa
preestablecido.
Conductos de escape sin empalme de tubo (aire evacuado a la
atmósfera). Triángulo directamente junto al símbolo.
Conductos de escape con empalme de tubo (aire evacuado a un
punto de reunión). Triángulo ligeramente separado del símbolo.
Para evitar errores durante el montaje, los empalmes se
identifican por medio de letras mayúsculas:
Rige lo siguiente:
Tuberías o conductos de trabajo A, B, C ........................
Empalme de energía P .............. .....................
Salida de escape R, S, T ..........................



































Estructura de acero negro para soportería
$ 800,00
1 Taller (Intramet) $ 200,00
1 Material (PPG) $ 500,00
1 Mano de obra (Intramet) $ 100,00
4
Silos galvanizados para almacenamiento (La pollera)
$ 35,00 $ 140,00Capacidad: 9424.77 cm3
1
Silos galvanizados para mezclado (La pollera)
$ 35,00 $ 35,00Capacidad: 4712.38 cm3
3 Válvulas solenoides y acoples de 3/8 (PPG) $ 28,59 $ 85,77
2 Válvulas solenoides y acoples de 1/2 (PPG) $ 46,59 $ 93,18
1 Banda transportadora de Nylon (PPG) $ 26,00 $ 26,00
1
Motor de 1/3 HP, 1PH, 110V-220V y acople (PPG)
$ 198,80 $ 198,80Para el agitador
1
Motor de 1/2 HP, 3PH, 220V y acople (PPG)
$ 178,80 $ 178,80Para la transportadora
1 Compresor (Ferrisariato) $ 106,25 $ 106,25
3 Micro electroválvulas 5/2 (Neumacontrol) $ 39,90 $ 119,70
3
Microcilindros y reguladora de caudal
(Neumacontrol) $ 57,00 $ 171,00
1 Unidad de mantenimiento (Neumacontrol) $ 26,16 $ 26,16
3 Sensor inductivo (Neumacontrol) $ 38,00 $ 114,00
1 Sensor capacitivo (Neumacontrol) $ 43,00 $ 43,00
4 Sensor ultrasónicos (La Llavesa) $ 580,00 $ 2.320,00
1 Tablero de control
$ 1.774,60
8 Micro relés (Neumacontrol) $ 50,00
3 Riel din (Neumacontrol) $ 5,00
3 Canaleta (Neumacontrol) $ 5,00
50 Borneras (Neumacontrol) $ 0,25
1 Breaker trifásico (Neumacontrol) $ 16,00
1 Breaker monofásico (Neumacontrol) $ 12,00
3 Fusible y portafusible (Neumacontrol) $ 2,00
8 Relé y base (Neumacontrol) $ 6,00
1
PLC Micro, 28 Puntos, 16 IN,  (Corpecel)
$ 655,2011 OUT (Rele), 1 OUT (24Vdc) (Corpecel)
1
Modulo de ampliación analógicas
$ 522,90de 4 IN, 2 OUT (Corpecel)
2 Contactores (Neumacontrol) $ 30,00
1 Rollo de Cable de Control-18AWG (Neumacontrol) $ 12,00
1 Marquilla (Neumacontrol) $ 7,00 $ 7,00
1
Acometida de 20 mts, cable concéntrico 4X10AWG
(Neumacontrol) $ 50,00 $ 50,00
VALOR TOTAL $ 6.289,26
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